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Аннотация. Предложен способ создания экранов электромагнитного излучения с применением 
нетканого иглопробивного полотна, содержащего углеродные добавки, и вспененного полиэтилена, 
покрытого алюминиевой фольгой. Для повышения коэффициентов отражения и поглощения 
предлагается создание ячеистой структуры, содержащей фрагменты обоих видов материалов с длиной 
от 20 до 40 мм и шириной от 5 до 8 мм. Измерение экранирующих характеристик проводилось 
на автоматизированном измерителе модуля коэффициентов передачи и отражения SNA 0.01–18 
в диапазоне частот 0,7…17,0 ГГц. Показано, что значения коэффициентов отражения в диапазоне частот 
составили –0,5…–4,5 дБ при значениях коэффициента передачи ЭМИ –4,0…–25,0 дБ. 
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Abstract. The method to produce electromagnetic radiation shields using a non-woven needle-punched fabric 
containing carbon additives and foamed polyethylene coated with aluminum foil is proposed. To increase 
the reflection and absorption coefficients, it is proposed to create a cellular structure containing fragments 
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of both types of materials with length from 20 to 40 mm and width from 5 to 8 mm. The measurement of the 
shielding characteristics was carried out on the automated meter of the transmission and reflection coefficient  
SNA 0.01–18 in the frequency range 0.7…17.0 GHz. It is shown that the values of the reflection coefficients 
in the frequency range 0.7…17.0 GHz were –0.5…–4.5 dB and the values of the transmission coefficient 
of electromagnetic radiation were –4.0…–25.0 dB. 
Keywords: electromagnetic radiation, shielding, needle-punched fabric, carbon additive, foamed polyethylene, 
shielding characteristic. 
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Введение 
В последние десятилетия возрастает количество процессов и производств, 
технологический цикл которых предполагает использование источников излучения диапазона 
СВЧ. Наличие источников излучения данного диапазона вынуждает искать решение проблем, 
связанных с обеспечением электромагнитной совместимости радиоэлектронной аппаратуры, 
а также с защитой организма человека от этого излучения. В связи с этим актуализируется 
необходимость создания материалов для экранирования компонентов и узлов радиоэлектронной 
аппаратуры, а также изготовления средств индивидуальной защиты. Такого рода материалы 
характеризуются свойствами отражения и ослабления энергии электромагнитного излучения [1–3]. 
В части создания материалов для экранирования компонентов и узлов 
радиоэлектронной аппаратуры основным требованием обычно является низкое значение 
коэффициента передачи энергии электромагнитного излучения (ЭМИ), а в части изготовления 
средств индивидуальной защиты организма человека – высокое значение коэффициента 
отражения энергии ЭМИ. В качестве основ для изготовления экранирующих материалов часто 
применяются текстильные материалы, как тканые, так и нетканые. 
Методика проведения эксперимента 
Предложена ячеистая структура, содержащая фрагменты иглопробивного 
углеродсодержащего нетканого материала и вспененного полиэтилена, имеющего 
закрытоячеистую структуру и покрытого алюминиевой фольгой толщиной 20 мкм. Иглопробивной 
углеродсодержащий нетканый материал вырабатывался на производственной линии, состоящей 
из чесальной машины, преобразователя прочеса и иглопробивной машины. В состав этого 
материала входили полиэфир (70 %), полипропилен (20 %) и угольные волокна УГЦВ-1-Р (10 %). 
Толщина материала составляла 6 мм, а его поверхностная плотность – 250 г/м2 [4]. 
Длина фрагментов материалов, использованных для изготовления структуры, 
составляла от 20 до 40 мм, ширина – от 5 до 8 мм. Эти фрагменты размещались в объеме 
структуры в случайном друг отноистельно друга порядке. Размер ячеек структуры – 5×5 см2, 
что может обуславливать множественное переотражение взаимодействующих с нею 
электромагнитных волн.  
Для анализа коэффициентов отражения и передачи ЭМИ изготовленной структуры 
выполнялось сравнение значений напряженности электрического поля в одной и той же точке 
пространства при ее наличии и отсутствии [5]. При этом использовался измеритель 
коэффициентов передачи и отражения, работающий по принципу выделения и детектирования 
уровней падающей и отраженной волн, по методике, описанной в [6]. Использованная 
измерительная установка состоит из следующих элементов: блок обработки измерительных 
сигналов, генератор качающейся частоты, блок преобразования и обработки прошедшей 
волны (B), а также блок преобразования и обработки падающей/отраженной волны (A/R) 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки 
Fig. 1. Block diagram of the measurement setup 
Результаты и их обсуждение 
В результате измерений показано, что в диапазоне частот 0,7…17 ГГц значения 
коэффициента отражения ЭМИ предложенной ячеистой структуры составили –0,5… –1,5 дБ 
в режиме холостого хода и –0,5…–4,5 дБ в режиме короткого замыкания (рис. 2, a), в то время, 
как в диапазоне частот 2…17 ГГц их значения составили –2,5… –17 дБ в режиме холостого 
хода и –2… –20 дБ дБ в режиме короткого замыкания (рис. 2, b). 
  
a b 
Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения ЭМИ предложенной ячеистой структуры:  
a – в диапазоне частот 0,7…2 ГГц; b – в диапазоне частот 2…17 ГГц  
(1 – режим холостого хода; 2 – режим короткого замыкания) 
Fig. 2. The frequency dependencies of EMR reflection coefficient of the proposed cell structure:  
a – in the range 0,7…2 GHz; b – in the range 2…17 GHz (1 – the idle mode; 2 – the short circuit mode) 
Получены также значения коэффициента передачи ЭМИ, которые в диапазоне частот 
0,7…2ГГц (рис. 3,a) составили –10… –25 дБ, в то время, как в диапазоне частот 2…17 ГГц 
(рис. 3,b) они составили –4… –12 дБ. 
На основе результатов сравнительного анализа экранирующих характеристик 
предложенной ячеистой структуры с фрагментами иглопробивного углеродсодержащего 
материала и фольгированного вспененного полиэтилена с экранирующими характеристиками 
сплошного углеродосодержащего иглопробивного материала можно сделать вывод о том, что 
экранирующие свойства изготовленных структур не уступают экранирующим свойствам 
углеродосодержащего иглопробивного материала. Так, для сравнения, значения коэффициента 
отражения ЭМИ сплошного углеродосодержащего иглопробивного материала варьируются 
в диапазоне –2,0…–29 дБ в зависимости от процентного содержания углерода, а коэффициента 
передачи ЭМИ – в диапазоне –6,0…–12,6 дБ [7]. 
Также необходимо обратить внимание, что угольные волокна являются относительно 
дорогостоящим материалом, что делает нецелесообразным их использование для изготовления 
экранирующих материалов в условиях крупносерийного производства. 
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента передачи ЭМИ предложенной ячеистой структуры: 
 a – в диапазоне частот 0,7–2 ГГц; b – в диапазоне частот 2–17 ГГц 
Fig. 3. The frequency dependencies of the transmission coefficients of the proposed cell structure:  
a – in the range 0,7–2 GHz; b – in the range 2–17 GHz 
Заключение 
Получены частотные зависимости коэффициентов отражения и передачи ЭМИ 
ячеистых структур с фрагментами иглопробивного углеродсодержащего нетканого материала 
и вспененного полиэтилена, покрытого алюминиевой фольгой толщиной 20 мкм. Показано, 
что значения коэффициента отражения ЭМИ указанных структур находятся в диапазоне  
–0,5…–4,5 дБ, а значения коэффициента передачи – в диапазоне –4,0…–25,0 дБ (при условии, 
что для изготовления структуры использованы фрагменты материалов с длиной от 20 до 40 мм 
и шириной от 5 до 8 мм, а размер ячеек структуры – 5×5 см2). 
Установлено, что путем варьирования процентного содержания углерода 
в иглопробивном нетканом материале и геометрических размеров фрагментов вспененного 
полиэтилена, покрытого алюминиевой фольгой, можно подобрать не только оптимальные 
электромагнитные свойства изготавливаемых на основе укзаанных материалов структур 
и экранов ЭМИ, но и добиться существенного снижения их стоимости. Например, 
при повышении содержания углерода можно существенно увеличить коэффициент отражения, 
при этом массогабаритные параметры существенно не изменятся. Величина содержания 
проводящих включений будет определяться требованиями к диапазону частот, в котором 
должно обеспечиваться необходимое значение коэффициентов отражения и передачи ЭМИ. 
Такие структуры и экраны ЭМИ не будут нуждаться в транспортной упаковке, что является 
еще одним фактором, позволяющим добиваться снижения их стоимости. 
Таким образом, полученные результаты показывают, что предложенные 
и исследованные ячеистые структуры с фрагментами нетканого иглопробивного полотна, 
содержащего углеродные добавки, и вспененного полиэтилена могут использоваться 
при производстве радиопоглощающих материалов для экранирования ЭМИ в диапазоне частот 
0,7–17,0 ГГц. При производстве изделий конечного потребления предложенные структуры 
могут быть использованы для создания укрывных материалов со свободным 
формообразованием.  
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